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論文内容要旨
 第1章序論
 近年,電子機器の高集積化が進むと同時に,放出される磁界を高感度に高空間分解能で測
 定する技術が重要になってきた.このような高分解能の磁界測定技術は,複合領域でも必要
 とされている技術であり,例えば人体から放出される微弱な磁界を測定することが可能なら
 ば,脳磁図測定などの医療機器として応用が期待できる.また,磁性体の位置を高感度で検
 出することにも応用できるため,永久磁石を利用した磁気マーカや食品への金属片混入検査
 システムなどにも応用できる.このように産業界だけでなく社会全体としても優れた高い磁
 界測定感度を有する磁界センサの要求は極めて高い.現存する磁界センサの中で,更に磁界
 測定分解能を極限まで高めたシステムとして,sQuID(superconductingQu3ntumInter蝕e益ce
 Device)がある.SQUmは,現存する磁界センサとしては最高の測定分解能。.OlpTを有し
 ており,脳磁界測定や心磁界測定などの極めて微小な磁界まで対応可能である.しかし,
 SQUIDは液体ヘリウムによって冷却する必要があり,その維持費は膨大であるため,維持
 費が安価でSQUID同等レベルの高感度な磁界センサシステムの実現が強く要求されている.
 この要求を満たす磁界センサとしては,次に述べる高周波キャリア型磁界センサが有力候補
 として期待されている.
 磁性体に外部から磁界が加えられると,磁性体の透磁率が変化する現象は古くから知られ
 ている現象である.一方,高周波を通電させたときに顕著に現れる表皮効果の深さは透磁率
 の関数である.これは磁性体へ磁界が加えられることで磁性体の表皮効果が変化し,磁性体
 のインピーダンスが変化することになる.直接通電型の高周波キャリア型磁界センサは,磁
 性薄膜に対して高周波を通電させるこ.とにより,多くの表皮効果を促進して大きなインピー
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 ダンスの変化量を得る磁界センサである,直接通電型の高周波キャリア型磁界センサの磁界
 測定分解能評価は,高周波キャリアを通電している磁性薄膜センサに対して,交流磁界が加
 えられたことで発生するインピーダンスの変化を利用した振幅変調をスペクトラムアナラ
 イザで測定することで行なっており,室温中で行なわれた実験結果で数pTの高分解能な磁
 界測定能力を有している.しかし,この測定評価方法は,低周波交流磁界測定時の振幅変調
 成分がキャリアの周波数スペクトルの広がり,いわゆる位相ノイズにより隠れてしまう問題
 があり,1kHz程度以下の低周波領域における磁界測定分解能の低下は著しく,測定が困難
 である.また,スペクトラムアナライザを用いた周波数成分の抽出による測定評価方法は,
 時間的に周波数成分を平均化した測定結果となり,心電図で見られるような経過時間ごとの
 トレンドデータを得られない問題がある.これらの制限事項を克服するための手段として,
 本論文では高周波キャリアを通電している磁性薄膜に外部から磁界が加えられると,インピ
 ー ダンス変化に伴って発生する高周波キャリアの位相変化に着目した.交流磁界測定は,外
 部磁界で変化する位相を連続的にサンプリング測定すれば実現できる.特にDMTD(Duai
 MixerTimeDif偽rence)を禾1』用すると,測定が困難な高周波キャリアの位相変化情報を保持し
 たまま,キャリアの周波数を数k慧zの低周波に変換するので,低周波磁界を高分解能で測
 定可能な磁界センサシステムとなる.これは経過時間毎のトレンドデータとして心磁界や筋
 磁界測定に適しており,直接通電型の高周波キャリア型磁界センサで不足している機能を補
 足できる魅力的な磁界センサシステムとして期待できる.
 本論文では,高周波透磁率の変化による位相変化を積極的に利用したセンサを位相変化型
 磁界センサと呼び,DMTDを利用した位相変化型磁界センサによる高分解能な磁界測定シ
 ステムの構築を研究対象として定めた.
 第2章高分解能位相変化測定システム
 位相変化型磁界センサシステムは,外部から加えられた磁界によって変化した位相を測定
 することにより,磁界強度を求めることができるセンサシステムである.高分解能な磁界セ
 ンサシステムを構築するには,位相変化を高分解能で測定できるシステムの構築が必要であ
 る.
 本論文では,高精度に位相変化を測定できるDMTDを応用した磁界センサ用位相変化測
 定システムを開発した,本章では,磁界センサ用位相変化測定システムの開発過程とその諸
 特性,ならびに位相変化の測定分解能の限界について述べた.
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 第3章伝送線路を応用した位相変化型磁界センサ
 磁性薄膜に磁界が加えられると磁性薄膜の透磁率が変化し,透磁率の変化は表皮深さを変
 化させる.ここで磁性薄膜に高周波のキャリアを通電すれば,外部磁界による透磁率の変化
 や表皮深さの変化は,磁性薄膜のインピーダンス変化として現れる.このインピーダンスの
 変化は高周波キャリアの位相を変化させるので,位相変化型磁界センサとしても利用するこ
 とができる.しかし直接通電型の高周波キャリア型磁界センサは振幅変調用,即ちインピー
 ダンス変化用に設計されたものであり位相変化が大きくない.また直接通電型の高周波キャ
 リア型磁界センサはインピーダンスが大きくなるように設計してあるため導体抵抗が大き
 く,第2章の高分解能位相変化測定システムに組み込むと,キャリア信号の減衰が大きく位
 相差ジッタが増加しSN比が悪化する.
 本論文では磁界センサの有する導体抵抗を小さく設計することで位相差ジッタが少なく
 なると同時に位相変化量が増す点に着目し,導体抵抗が小さくなるように伝送線路に磁性薄
 膜を組み合わせた位相変化型磁界センサを考案した.その特性は伝送線路における位相定数`
 で表されるが,伝送線路に高周波容易軸励磁による透磁率の変化を応用した位相変化の現象
 に関する報告はなく,位相変化が大きい最適な構造を検討する必要がある.本章では考案し
 た位相変化型磁界センサの特性を実験的に把握し,構造の最適化を行なった、
 第4章異方性磁界制御による位相変化型磁界センサの高感度化
 第3章では,マイクロストリップライン上にCo85Nb12Zr3薄膜を組み合わせた伝送線路型
 の位相変化型磁界センサ構造を提案し,寸法上の最適化を図った.位相変化型磁界センサは,
 磁化困難軸方向から加えられた磁界により,磁化容易軸方向に向いている磁気モーメントを
 傾かせ,そのときの高周波容易軸励磁における透磁率が変化することを原理としている.透
 磁率が急激に増加し位相が急峻に変化するバイアスポイントは,概ね異方性磁界の大きさに
 比例している.これは異方性磁界を制御することにより,透磁率特性を変え,位相変化率を
 改善できる可能性を示唆する.
 本章では位相変化型磁界センサで使用するCo85Nわ12Zr3薄膜の異方性磁界依存性を調べ,
 異方性磁界を付与する熱処理温度条件を最適化し,更に最適化された熱処理温度条件下で
 Co85Nb12Zr3薄膜の膜厚変化による特性変化を調べ,位相変化型磁界センサの最適条件の検
 討を行なった.
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 第5章位相変化型磁界センサの特性解析
 位相変化型磁界センサは,磁化困難軸方向から加えられた磁界により磁化容易軸方向に向
 いている磁気モ甲メントを傾かせ,そのときの高周波容易軸励磁における透磁率が変化する
 ことを原理としている、この透磁率の変化は位相変化型磁界センサのインダクタンスと抵抗
 を変化させ,位相変化を引き起こすことが定性的に知られている.しかしながらセンサで生
 じる透磁率の変化がどのようにインダクタンスと抵抗の変化に寄与し,位相変化を発生して
 いるのかについての定量的見解はなかった.更なるセンサ構造の最適化には,インダクタン
 スと抵抗の変化に関する定量的な見解が必須条件である.本章では次に述べる手法で位相変
 化型磁界センサの定量的な検討を行なった,
 まずCo85iNbi2Zr3薄膜の透磁率を測定し,得られた透磁率からインダクタンス成分と抵抗
 成分を算出し,磁性薄膜の透磁率の変化による位相変化の特性を解析した.次に位相変化型
 磁界センサを等価回路として捉え,その伝搬定数から位相変化をもたらす原因となっている
 インダクタンスと抵抗,キャパシタンス,コンダクタンスを解析した.そして,透磁率から
 得たインダクタンスと抵抗の変化と,位相変化型磁界センサの伝搬定数から求めたインダク
 タンスと抵抗の変化を関連付け,位相変化型磁界センサの等価回路の妥当性を示すとともに,
 位相変化型磁界センサの位相変化率改善に必要な要点をまとめ,今後の設計指針を示した.
 第6章結論
 本論文は,磁性薄膜が外部磁界によって透磁率が変化する現象を原理とした位相変化型磁
 界センサシステムを提案し,その基礎的特性と構造の最適化,ならびに最適設計指針につい
 て議論を行なったものである.まず,DMTDを応用した高分解能位相変化測定システムを
 作製し,高周波キャリア型磁界センサの基礎的特性から,位相変化型磁界センサとしての必
 要な構造を提案し,数々の最適化に関する検討を行なった.
 その結果,位相変化型磁界センサは,異方性磁界を小さくしてバイアスポイントを低磁界
 側に移動させることで大きな位相変化率を得られた.最大の位相変化率は1330degノ(mT)で
 あり,DMTDによる位相変化測定システムに組み込むことで,4.OpTπ{zi陰の磁界測定分解
 能を得た.また,それらの特性を解析することにより,位相変化型磁界センサシステムに必
 要な要点をまとめ,今後の設計指針を明らかにした,
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 論文審査結果の要旨
 近年,磁界情報計測用センサとして,室温で高感度と高空間分解能特性が期待できる高周波キャ
 リア型磁界センサが提案され,極低温環境を必要とするSQUID磁力計に迫りうる可能性を有する
 ものとして注目されている。このセンサは,高周波キャリア電流を磁性体に直接あるいは磁性体近
 傍に置かれた導体に通電し,被測定磁界に起因するインピーダンスの変化から磁界を計測するもの
 である。
 著者は,高周波キャリア型センサの磁界検出方式として,被測定磁界の周波数が低い場合でも高
 い感度が期待されるインピーダンスの位相変化を利用する方法を提案し,その基本原理,構造と感
 度特性の関連,ならびに最適設計指針について詳細な検討を行った。本論文はその研究成果をまと
 めたもので,全編6章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では,信号の位相を極めて高い感度で検出可能なDMTD(DualMixerT麺eDi飾rence)
 法に着目し,信号源の周波数ジッタやタイムインターバルアナライザの内部ジッタ,さらにはミキ
 サ,アンプ,フィルタ,コンパレータなど構成要素の位相やノイズ等の特性を吟味し,中間周波数
 を15kEzとすることで,1.18×1σ5deg/Hz1侶と極めて高い精度で位相測定が可能なシステムを実
 現している。これは高感度センサを実現する上で不可欠な基本的測定技術を開発したものとして高
 く評価される。
 第3章では,磁界印加によるセンサのインピーダンス変化のうち,位相成分に着目して検出する
 位相変化型磁界センサを提案するとともに,その構造と特性の関係を実験的に詳細に検討している。
 その結果,導体抵抗,磁性薄膜厚さ,絶縁層厚さなどの設計パラメータに最適値が存在することを
 明らかにした。これはセンサ素子本体の最適設計のための基本指針を明らかにしたものとして重要
 な成果である。
 第4章では,位相変化型磁界センサに用いる磁性薄膜の磁気異方性の大きさに注目し,それがセ
 ンサ特性に及ぼす影響に関して検討を行っている。磁気異方性の制御が容易なCoZrNbアモルファ
 ス磁性薄膜を利用し,その異方性を最適化することにより1330deg/mTという極めて大きな位相
 変化率を実験的に得ている。
 第5章では,『位相変化型磁界センサの設計指針を明確にするために等価回路解析を行い,実験結
 果の妥当性を明らかにするとともに,磁界検出感度を一層高めるために必要な要素を抽出しそれぞ
 れの効果を定量的に見積もり,用いる絶縁体の誘電率を高めることが極めて効果的であることなど
 を明らかにしている。これによりセンサの構造と特性の定量的な関連が明確になり,最適設計が可
 能となった。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,室温で動作する高周波キャリア型磁界センサにおいて,インピーダンス
 の位相変化を利用して磁界を検出する新たな方法を提案し,その基本的動作原理に対する詳細な検
 討を行い,センサの高感度化のための指針を実験的ならびに解析的に明らかにしたもので,磁気工
 学およびセンサ工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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